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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine 1
SQUID-Anordnung zum Messen einer Anderung eines Ma-
gnetfeldes mit einem Gleichstrom-SQUID (1), wobei die
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Anderung des Magnetfeldes durch eine Probe (2) hervor- L If

gerufen wird, welche in einem Magnetisierungsfeld ange-
ordnet ist. Um eine konstruktiv einfache Lésung anzuge-
ben, bei der zugleich auch die Verluste des magnetischen
Flusses minimiert sind, ist es vorgesehen, dass der SQUID
(1) selbst zum Erzeugen des Magnetisierungsfeldes aus-
gebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine SQUID-Anord-
nung zum Messen einer Anderung eines Magnetfel-
des mit einem Gleichstrom-SQUID, wobei die Ande-
rung des Magnetfeldes durch eine Probe hervorgeru-
fen wird, welche in einem Magnetisierungsfeld ange-
ordnet ist. Dartber hinaus betrifft die Erfindung ein
Verfahren zum Messen einer solchen Anderung.
SchlieBlich betrifft die Erfindung die Verwendung ei-
ner solchen SQUID-Anordnung bzw. eines solchen
Verfahrens fur verschiedene Anwendungszwecke.

Stand der Technik

[0002] Soll die Anderung der Magnetisierung einer
Probe gemessen werden, mufd sich diese Probe
dazu in einem konstanten Magnetfeld, dem soge-
nannten Erregerfeld oder Magnetisierungsfeld, befin-
den. Eine Anderung der Magnetisierung der Probe
I&Rt sich dann als Anderung des Magnetfeldes detek-
tieren. Eine derartige Anderung des Magnetfeldes in
der Umgebung der Probe kann durch einen supralei-
tenden Quanteninterferenzdetektor (SQUID) gemes-
sen werden. Dabei ist der SQUID entweder uber ei-
nen Flufdtransformator an die Probe angekoppelt. Je-
doch Ubertragt der FluBtransformator nur einen Teil
des magnetischen Flusses und daher auch nur einen
Teil der Signalenergie zum SQUID. Oder es erfolgt,
insbesondere bei sehr kleinen Proben, eine direkte
Kopplung dadurch, dal} die Probe direkt in der
SQUID-Schleife plaziert wird. Damit kann ein Verlust
magnetischen Flusses verringert werden. Eine derar-
tige Anordnung ist u.a. in der Patentschrift US
4588947.1 beschrieben. Das Magnetisierungsfeld
wird in beiden Fallen durch eine separate supralei-
tende Spule erzeugt, in die ein sogenannter Erreger-
strom oder Magnetisierungsstrom eingepragt wird.

Aufgabenstellung

[0003] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, eine konstruktiv einfache L6sung anzugeben, bei
der zugleich auch die Verluste des magnetischen
Flusses minimiert sind.

[0004] Diese Aufgabe wird durch eine SQUID-An-
ordnung nach Anspruch 1 gel6st. Danach ist es vor-
gesehen, dal die SQUID-Anordnung zum Messen
einer Anderung eines Magnetfeldes, wobei die Ande-
rung des Magnetfeldes durch eine in einem Magneti-
sierungsfeld angeordnete Probe hervorgerufen wird,
ein Gleichstrom-SQUID aufweist und der SQUID
selbst zum Erzeugen des Magnetisierungsfeldes
ausgebildet ist.

[0005] Dariber hinaus wird diese Aufgabe durch ein
Verfahren nach Anspruch 4 geldst. Danach ist es bei
einer SQUID-Anordnung mit einem  Gleich-
strom-SQUID zum Messen einer Anderung eines
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Magnetfeldes, wobei die Anderung des Magnetfeldes
durch eine in einem Magnetisierungsfeld angeordne-
te Probe hervorgerufen wird, vorgesehen, dal das
Magnetisierungsfeld durch den SQUID selbst er-
zeugt wird.

[0006] Eine grundlegende Idee der Erfindung be-
steht in anderen Worten in einem neuartigen
SQUID-Design derart, dal} die Quantisierungsschlei-
fe des SQUID einerseits als MelRkreis und anderer-
seits zum Erzeugen des Magnetisierungsfeldes ver-
wendet wird. Erfindungsgemaf induziert ein Strom,
der in einem Teil der Quantisierungsschleife fliel3t,
das Magnetisierungsfeld und die Anderung der Pro-
beneigenschaften erzeugt einen magnetischen Fluf
direkt im SQUID.

[0007] Mit der Erfindung wird eine Lésung geschaf-
fen, bei der zum einen eine bessere Kopplung der
Probe zum SQUID und zum anderen eine Minimie-
rung von magnetischen Streufeldern auRerhalb der
Probe erreicht wird.

[0008] Von Vorteil ist weiterhin, daf® die Anordnung
vergleichsweise einfach aufgebaut ist und keine se-
parate supraleitende Spule zur Erzeugung des Mag-
netisierungsfeldes bendtigt.

[0009] Die erfindungsgemaflle SQUID-Anordnung
ist besonders vorteilhaft u.a. zu folgenden Zwecken
einsetzbar:
— in einem Suszeptometer zum Messen der mag-
netischen Suszeptibilitdt einer Probe, insbeson-
dere in einem Mikro-Suszeptometer zur Untersu-
chung kleinster Partikel,
— zum Messen der Eindringtiefe eines Magnetfel-
des in eine supraleitende Probe,
— in einem magnetischen (Mikro)-Kalorimeter zur
Verwendung in einem Réntgendetektor und
—in einem Bolometer, insbesondere zur Detektion
von schwachen Strahlungen, als Alternative flr
supraleitende oder halbleitende Thermistoren des
Bolometers.

[0010] Vorteilhafte Ausfiihrungen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen angegeben.

[0011] GemalR einer ersten Ausflihrungsform der
Erfindung weist der SQUID mindestens zwei supra-
leitende Stromschleifen auf derart, dal} die Strom-
schleifen einen gemeinsamen, mit zwei Joseph-
son-Kontakten unterbrochenen Leistungsstrang auf-
weisen, wobei die beiden Stromschleifen derart an-
geordnet sind, dal® ein geschlossener supraleitender
Pfad mdglich ist, welcher nicht durch die Joseph-
son-Kontakte verlauft. Hierflr sind fir den Mef3be-
trieb zwei Stromschleifen vorzugsweise parallel zu
den beiden Josephson-Kontakten geschaltet, so daly
sich eine parallele Gradiometeranordnung nach Art
eines Doppelgradiometers ergibt. Zum Einkoppeln
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des Magnetisierungsstromes als Ringstrom sind die
beiden Stromschleifen dann in Serie geschaltet, so
daf} sich ein (duBerer) Strompfad ergibt, der nicht
durch die Josephson-Kontakte verlauft.

[0012] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform der
Erfindung handelt es sich bei dem Magnetisierungs-
strom um einen zeitlich nicht abklingenden (persis-
tenten) Strom, der in die Stromschleifen injiziert wird,
wenn ein Teil einer Stromschleife im resistiven Zu-
stand ist. Dies wird vorzugsweise dadurch erreicht,
daf} in einer der beiden Stromschleifen ein thermi-
scher Schalter zum Unterbrechender Supraleitung
vorgesehen ist. Der thermische Schalter ist vorzugs-
weise mit einem Heizelement verbunden, welches
die Supraleitung lokal aufhebt.

[0013] Entsprechend einer weiteren Ausflihrungs-
form der Erfindung dient eine der beiden Stromschlei-
fen zur Aufnahme der Probe, wahrend die andere
Stromschleife als Referenzschleife und zum Einkop-
peln des Riickkoppelflusses dient. Die Anderung der
magnetischen Eigenschaften der Probe verursacht
eine Anderung der FluRverteilung zwischen den bei-
den Stromschleifen, wodurch ein SQUID-Signal er-
zeugt wird.

[0014] Ganz besonders vorteilhaft ist die Unterbrin-
gung der SQUID-Anordnung einschlief3lich der Probe
auf einem Chip. Dadurch, und durch die direkte An-
kopplung der Probe an den SQUID, lassen sich ex-
trem kleine SQUID-Sensoren bereitstellen. Dies ist
fur eine kostengtinstige, schnelle und problemlose
Kihlung zur Aufrechterhaltung des Supraleiterbe-
triebs von grofiem Vorteil.

Ausfihrungsbeispiel

[0015] Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung wird
nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlau-
tert. Hierbei zeigt die einzige Figur eine vereinfachte
schematische Darstellung einer erfindungsgemafen
SQUID-Anordnung mit ihren wesentlichen Bestand-
teilen.

[0016] In dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel ist
ein SQUID-Chip 100 abgebildet, auf dessen Leiter-
platte 101 die gesamte SQUID-Anordnung mit einem
Gleichstrom-SQUID 1 und einer Probe 2 aufgebracht
ist. Das Aufbringen erfolgt mittels einer Dunnfilmtech-
nik, beispielsweise mittels Sputtern oder Laserablati-
on.

[0017] Der Gleichstrom-SQUID 1 umfal’t im we-
sentlichen eine supraleitende Schleife, die durch
zwei Stellen unterbrochen wird. Derartige schwache
Stellen nennt man auch Josephson-Kontakte. Die
Funktionsweise eines solchen SQUID 1 ist allgemein
bekannt. Sie basiert auf dem Effekt der FluRquanti-
sierung in supraleitenden Schleifen und dem Joseph-
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son-Effekt und wird hier nicht weiter erlautert.

[0018] Der Gleichstrom-SQUID 1 in dem Ausfih-
rungsbeispiel weist eine von Josephson-Kontakten 5,
6 unterbrochene supraleitende Stromschleife 3 mit
einer Spule L1 auf.Parallel zu dieser Spule L1 ist eine
weitere Spule L2 angeschlossen, welche die Strom-
schleife 4 bildet, die auch mit den Josephson-Kontak-
ten 5, 6 unterbrochen ist. Die Schleifen 3 und 4 bilden
anders ausgedrickt die Quantisierungsschleifen des
SQUID 1.

[0019] Die Stromschleifen 3, 4 sind derart zueinan-
der angeordnet, dal’ ein geschlossener supraleiten-
der Pfad mdglich ist, welcher nicht durch die Joseph-
son-Kontakte 5, 6 verlauft. Die Anordnung erfolgt da-
bei insbesondere derart, daf} die beiden Stromschlei-
fen 3, 4 zu den Josephson-Kontakten 5, 6 gefaltet
sind. Dadurch ergibt sich ein Leitungsstrang 19, der
von beiden Stromkreisen 3, 4 gemeinsam nutzbar ist
und auf dem die beiden Josephson-Kontakte 5, 6 an-
geordnet sind. Zum Einkoppeln eines Magnetisie-
rungsstromes | als Ringstrom sind die beiden Strom-
schleifen 3, 4 in Serie zusammengeschaltet, so dal}
sich ein auflerer Strompfad ergibt, der nicht durch die
Josephson-Kontakte 5, 6 verlauft.

[0020] Die sich aus den beiden Stromschleifen 3, 4
ergebende Quantisierungsschleife des SQUID 1 wird
somit einerseits als Mel3kreis und andererseits zum
Erzeugen des Magnetisierungsfeldes verwendet.

[0021] Bei dem Magnetisierungsstrom | handelt es
sich um einen persistenten Strom, der in die Strom-
schleifen 3, 4 eingekoppelt wird, wenn ein Teil der
Stromschleife 4 in einem resistiven Zustand ist. Diese
Unterbrechung der Supraleitung wird in dem gezeig-
ten Ausflhrungsbeispiel dadurch erreicht, dall in
Stromschleife 4 ein thermischer Schalter 7 zum Un-
terbrechend der Supraleitung vorgesehen ist. Der
thermische Schalter 7 ist zwischen der Spule L2 und
dem gemeinsamen Leitungsstrang 19 der beiden
Stromschleifen 3, 4 angeordnet. Der thermische
Schalter 7 weist ein Heizelement 9 auf und ist durch
dieses Heizelement aktivierbar derart, dal3 es zu ei-
ner Aufhebung der Supraleitung kommt. Das Heize-
lement 9 ist an AnschluBlleitungen 17 angeschlossen
und dber Anschluf3kontakte 18 mit einer Steuerein-
heit des SQUID 1 (nicht abgebildet) verbunden.

[0022] Das Einkoppeln des Magnetisierungsstro-
mes | erfolgt Uber zu beiden Seiten des thermischen
Schalters 7 an die Stromschleife 4 angeschlossene
Einspeiseleitungen 13, die Uber Anschlukontakte 14
mit einer entsprechenden Stromquelle (nicht abgebil-
det) verbunden sind. Nach dem Einkoppeln wird das
Heizelement 9 deaktiviert und die Supraleitung wie-
der hergestellt. Die externe Stromquelle ist Uber ein
entsprechendes Anschlu3kabel (nicht abgebildet) mit
dem AnschluBkontakten 14 des SQUID-Chips 100
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verbunden.

[0023] Die Stromschleife 3 dient zur Aufnahme der
Probe 2, d.h. die Probe befindet sich direkt im Inne-
ren dieser Stromsschleife 3, wahrend die andere
Stromschleife 4 als Referenzschleife und zum Ein-
koppeln des Ruckkoppelflusses und damit zum Be-
treiben der FluRregelschleife des SQUID dient. Die
Einkopplung des Ruckkoppelflusses erfolgt mit Hilfe
einer ebenfalls auf dem SQUID-Chip 101 angeordne-
ten Rickkoppel- oder Kompensationsspule 8. Die
Ruckkoppelspule 8 ist an Anschluf3leitungen 15 an-
geschlossen und Uber Anschluf3kontakte 16 mit einer
Steuereinheit (nicht abgebildet) des SQUID 1 ver-
bunden. Die Steuereinheit ist extern angeordnet und
Uber AnschluBlleitungen (nicht abgebildet) mit den
AnschluBkontakten 16 verbunden.

[0024] Eine Anderung der magnetischen Eigen-
schaften der Probe 2, beispielsweise aufgrund einer
Temperaturanderung infolge der Absorption eines
Réntgenquants, verursacht eine Anderung der FluR-
verteilung zwischen den beiden Stromschleifen 3, 4,
wodurch ein SQUID-Signal erzeugt wird. Der Abgriff
der SQUID-Signale erfolgt tGiber eine Anschluf3leitung
10 an der zweiten Spule L2 einerseits und tber eine
zwischen den beiden Josephson-Kontakten 5, 6 an
dem gemeinsamen Leitungsstrang 19 angeschlosse-
ne AnschluBBleitung 11 andererseits. An den beiden
AnschluBleitungen 10, 11 ist Gber die Anschlul3kon-
takte 12 die Auswerteeinheit (nicht abgebildet) des
SQUID 1 angeschlossen. Die Auswerteeinheit ist ex-
tern angeordnet und uber AnschluBleitungen (nicht
abgebildet) mit den Anschlu3kontakten 12 verbun-
den.

[0025] Die zuletzt beschriebene Ausfiihrung kann
beispielsweise bei einer paramagnetischen Probe
angewendet werden, wenn der SQUID-Chip 100 in
einem magnetischen Kalorimeter zur Verwendung in
einen Réntgegendetektor eingesetzt wird.

Bezugszeichenliste

Gleichstrom-SQUID
Probe

erste Stromschleife
zweite Stromschleife
erster Josephson-Kontakt
zweiter Josephson-Kontakt
thermischer Schalter
Ruckkoppelspule

Heizer

AnschluBleitung
AnschluBleitung
AnschluBkontakt
Einspeiseleitung
AnschluBkontakt
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15 AnschluBleitung

16 AnschluRkontakt

17 AnschluBleitung

18 AnschluRkontakt

19 Gemeinsamer Leitungsstrang
100 SQUID-Chip

101 Leiterplatte

Patentanspriiche

1. SQUID-Anordnung zum Messen einer Ande-
rung eines Magnetfeldes mit einem Gleich-
strom-SQUID (1), wobei die Anderung des Magnet-
feldes durch eine Probe (2) hervorgerufen wird, wel-
che in einem Magnetisierungsfeld angeordnet ist, da-
durch gekennzeichnet, dal der SQUID (1) selbst
ausgebildet ist zum Erzeugen des Magnetisierungs-
feldes.

2. SQUID-Anordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dafd der SQUID (1) mindestens zwei
supraleitende Stromschleifen (3, 4) aufweist derart,
dafl} die Stromschleifen (3, 4) einen gemeinsamen,
mit zwei Josephson-Kontakten (5, 6) unterbrochenen
Leistungsstrang (19) aufweisen, und wobei die
Stromschleifen (3, 4) derart angeordnet sind, dal} ein
geschlossener supraleitender Pfad mdglich ist, wel-
cher nicht durch die Josephson-Kontakte (5, 6) ver-
[&uft.

3. SQUID-Anordnung nach Anspruch 2, gekenn-
zeichnet durch einen thermischen Schalter (7) in ei-
ner der Stromschleifen (3, 4) zum Unterbrechen der
Supraleitung fir ein Einpragen eines Magnetisie-
rungsstromes (I) in den geschlossenen supraleiten-
den Pfad.

4. SQUID-Anordnung nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, da® die Probe (2) in einer
der Stromschleifen (3) angeordnet ist, wahrend die
andere Stromschleife (4) als Referenzschleife und
zum Einkoppeln des Ruckkoppelflusses dient.

5. Verfahren zum Messen einer Anderung eines
Magnetfeldes mit einer SQUID-Anordnung, wobei die
SQUID-Anordnung ein Gleichstrom-SQUID (1) auf-
weist und wobei die Anderung des Magnetfeldes
durch eine Probe (2) hervorgerufen wird, welche in
einem Magnetisierungsfeld angeordnet ist, dadurch
gekennzeichnet, dal® das Magnetisierungsfeld durch
den SQUID (1) selbst erzeugt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der SQUID
(1) mindestens zwei supraleitende Stromschleifen (3,
4) aufweist derart, dafd die Stromschleifen (3, 4) ei-
nen gemeinsamen, mit zwei Josephson-Kontakten
(5, 6) unterbrochenen Leistungsstrang (19) aufwei-
sen, und wobei die Stromschleifen (3, 4) derart ange-
ordnet sind, dal ein geschlossener supraleitender
Pfad mdglich ist, welcher nicht durch die Joseph-
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son-Kontakte (5, 6) verlauft, gekennzeichnet durch
ein Unterbrechen der Supraleitung fir ein Einpragen
eines Magnetisierungsstromes (l) in den geschlosse-
nen supraleitenden Pfad durch einen thermischen
Schalter (7) in einer der beiden Stromschleifen (3, 4).

7. Verwendung einer SQUID-Anordnung nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 4 oder eines Verfahrens
nach den Ansprichen 5 oder 6 in einem Suszepto-
meter zum Messen der magnetischen Suszeptibilitat
einer Probe oder in einem Mikro-Suszeptometer zur
Untersuchung kleinster Partikel.

8. Verwendung einer SQUID-Anordnung nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 4 oder eines Verfahrens
nach den Ansprichen 5 oder 6 zum Messen der Ein-
dringtiefe eines Magnetfeldes in eine supraleitende
Probe.

9. Verwendung einer SQUID-Anordnung nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 4 oder eines Verfahrens
nach den Ansprichen 5 oder 6 in einem magneti-
schen Kalorimeter oder Mikro-Kalorimeter zur Ver-
wendung in einem Réntgendetektor.

10. Verwendung einer SQUID-Anordnung nach
einem der Anspriiche 1 bis 4 oder eines Verfahrens
nach den Ansprichen 5 oder 6 in einem Bolometer
oder zur Detektion von schwachen Strahlungen, als
Alternative fir supraleitende oder halbleitende Ther-
mistoren des Bolometers.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 1
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